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Abstrak 
Nanopartikel dewasa ini sedang mengalami proses pengembangan teknologi yang sangat signifikan. Rekayasa Nanopartikel 
(ENPs) saat ini sedang diperkenalkan ke berbagai produk. Berbagai aplikasi baru dan produk yang mengandung nanopartikel 
diperkirakan akan meningkat di masa depan, dan yang sekarang adalah kehadiran dari nanopartikel di bidang perairan. Hal yang 
menjadi perhatian bagi ENPs adalah efek yang dapat merugikan bagi ekosistem dan kesehatan manusia. Tetapi, kami masih belum 
dapat menentukan metode analitis yang tepat untuk mendapatkan data konsentrasi, karakteristik bahan kimia, dan proses 
perpindahan dari nanopartikel dalam lingkungan perairan. Makalah ini akan membahas tentang teknik karakterisasi yang akan 
digunakan untuk mengidentifikasi berbagai jenis nanopartikel, status dari metode analitis saat ini, keuntungan dari koagulasi dan 
ultrafiltrasi yang bisa dengan efektif menyisihkan kontaminan dari air minum, perkembangan di masa yang akan datang, dan 
teknologi pengolahan untuk menyisihkan berbagai nanopartikel dari lingkungan perairan. 
 
Kata kunci : nanopartikel, sistem perairan, koagulasi, ultrafiltrasi
1. Pendahuluan 
Saat ini nanoteknologi yang memanfaatkan 
rekayasa nanopartikel atau ENPs (misalnya logam atau 
logam oksida, karbon nanotube, dan lain-lain) telah 
dipertimbangkan untuk menjadi industri berkembang 
dan memiliki pengaruh yang signifian pada kehidupan 
sehari-hari manusia misalnya dengan memberikan 
pendekatan untuk produksi material novel, energy 
bersih, serta sejumlah aplikasi di bidang kedokteran 
untuk penyakit-penyakit yang serius [1]. Selain itu, 
ENPs juga menunjukkan potensi untuk memberikan 
kontribusi terhadap kontrol polusi yang efektif, 
pengolahan dan remediasi lingkungan, dan kereaktifan 
ENPs yang tinggi [2-7]. Tetapi, selain dari manfaat 
yang unik dari nanopartikel tersebut, timbul juga 
kekhawatiran yang cukup signifikan tentang 
lingkungan dan konsekuensi kesehatan manusia yang 
berasal dari paparan ENPs yang telah menjamur di 
produk komersial [8-9]. Akhir-akhir ini, toksisitas dari 
nanopartikel untuk berbagai organisme telah dibuktikan 
dalam sejumlah studi terbaru. Sebagai contoh, toksisitas 
dari nanopartikel yang telah diamati untuk tanaman 
yang hidup di air dan juga terestrial, vertebrata (ikan 
zebra), mikroorganisme (Escherichia coli), dan sel-sel 
manusia (kulit keratinosit, sel-sel fibroblast paru-paru, 
dan glioblastoma sel) [10-14]. Akibatnya, menentukan 
paparan nanopartikel di lingkungan sangat penting 
dalam mengevaluasi potensi risiko mereka terhadap 
kesehatan manusia dan kesehatan ekosistem. 
Manusia yang terpapar oleh nanopartikel 
kemungkinan besar disebabkan saat proses manufaktur, 
tetapi ada hal-hal lain yang mungkin juga menyebabkan 
manusia terpapar oleh nanopartikel seperti menghirup 
udara yang mengandung nanopartikel, mengkonsumsi 
air minum atau makanan tertentu, dan penggunaan 
kosmetik [15]. 
Konsumsi air minum merupakan salah satu 
penyebab manusia terpapar nanopartikel. Hal ini bisa 
saja terkait dengan secara kebetulan, transportasi dan 
transformasi nanopartikel di lingkungan perairan. 
Keberadaan nanopartikel sebagian besar bergantung 
pada sifat fisik, kimia dan morfologis mereka dan 
interaksi dengan substansi lainnya di air tersebut. 
Penghalang yang krusial dalam membatasi paparan 
nanopartikel adalah saat proses pengolahan air yang 
secara umum mencakup koagulasi, flokulasi, 
sedimentasi, dan filtrasi. Namun, ukuran, muatan, dan 
sifat permukaan dan kondisi lingkungan berpengaruh 
signifikan terhadap penyisihan ENPs saat pengolahan 
air [16-18]. Intinya, investigasi secara keseluruhan  
diperlukan untuk menyelidiki karakteristik, dispersi, 
dan stabilitas ENPs dalam air serta penyisihan 
penyisihan mereka dalam proses pengolahan air. Maka 
dari itu, tujuan makalah ini adalah untuk meninjau 
secara kritis metode analitis yang digunakan untuk 
mengidentifikasi transportasi, transformasi, dan 
toksisitas nanopartikel dalam lingkungan perairan serta 
teknologi yang menjanjikan untuk mengembangkan 
untuk menyisihkan nanopartikel dari lingkungan 
perairan tersebut. 
 
2. Klasifikasi dan Sumber Nanopartikel 
Nanopartikel berada dalam kisaran ukuran antara 1 
hingga 100 nm [19] dan mempunyai sifat fisik dan 
kimia yang unik dibandingkan dengan material umum 
lainnya. Nanopartikel dapat dibedakan menjadi tiga 
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jenis yaitu alami, incidental, dan partikel rekayasa atau 
ENPs bergantung dari asal mula nanopartikel tersebut. 
Nanopartikel alami seperti debu vulkanik, debu bulan, 
dan mineral komposit telah ada di lingkungan bahkan di 
awal pembentukan bumi. Nanopartikel incidental atau 
yang disebut sebagai limbah (partikel antropogenik) 
terbentuk dari hasil proses produksi buatan manusia itu 
sendiri (misalnya knalpot diesel, pembakaran batubara, 
dan asap las). ENPs dapat dikelompokkan menjadi dua 
jenis, seperti yang digambarkan dalam Tabel 1. 
ENPs lebih mendapatkan banyak perhatian karena 
berbagai efek positifnya dalam bidang ekonomi yang 
mencakup produk konsumer, farmasi, kosmetik, 
transportasi, energy dan agrikultur, dan sedang 
diproduksi dalam jumlah yang besar [20-21]. 
Perluasan aplikasi dan penggabungan bahan-bahan 
“nano” menjadi produk yang mungkin terlepas selama 
siklus hidup produk tersebut akan meningkatkan 
peristiwa ENPs di lingkungan perairan, terrestrial, dan 
atmosfer. Oleh karena itu, potensi untuk merusak 
organisme dan ekosistem menimbulkan kekhawaitran 
berbagai kalangan. Lalu, pengetahuan yang cukup 
tentang sifat, transportasi, dan transformasi dari ENPs 
dalam sistem lingkungan dan biologis air sangat penting 
untuk memahami risiko lingkungan yang ditimbulkan 
oleh bahan-bahan berbahaya dan untuk 
mengembangkan proses penyisihan yang efektif. 
Selain itu, perilaku, sifat, dan transportasi ENPs di 
lingkungan alami bergantung pada sifat permukaan, 
ukuran, kondisi lingkungan: pH, kekuatan ion, elektron 
valensi, dan bahan organik alami. 
Lalu, karena luas permukaan spesifik tinggi, ENPs 
kemungkinan besar mengikat logam dan kontaminan 
yang terbawa air. Hal ini membuat munculnya 
kehadiran spesies baru selain spesies alami sehingga 
mengubah muatan permukaan pada ENPs. 
Saat ini, belum ada satupun teknik yang dapat 
dilakukan untuk mengekstrak dan mengkarakterisasi 
nanopartikel dalam sistem perairan dan kombinasi 
pendekatan analitis untuk investigasi lebih lanjut 
tentang ENPs akan terus dilakukan. Selain itu, dengan 
mempertimbangkan efek toksik pada kesehatan 
manusia akibat dari terlepasnya ENPs secara tidak 
sengaja ke lingkungan menyebabkan hal ini menjadi 
salah satu isu lingkungan yang paling serius. Oleh 
karena itu, sangatlah penting untuk mengembangkan 
unit proses air minum yang lebih efisien tetapi 
ekonomis untuk menyisihkan ENPs dari lingkungan 
perairan yang kompleks. 
 
3. Teknik Analitis 
Kondisi pengujian harus diperiksa dan 
dioptimalkan sebelum analisis nanopartikel dilakukan. 
Agregasi, stabiliasi, pengenceran serta ecotoxicity dari 
ENPs bergantung pada kondisi eksperimental,  media 
uji dalam jumlah besar, dan variasi terhadap sistem 
perairan. Misalnya, kehadiran zat humic dalam air dapat 
menstabilkan ENPs dengan interaksi sterik dan 
elektrostatik [22-23]. Perubahan pH dalam media uji 
dapat mengubah potensi permukaan dan juga sangat 
mungkin mempengaruhi perilaku ENPs. Variasi 
kekuatan ion juga dapat menyebabkan terjadinya 
perubahan bentuk ENPs [24-25]. Pada ENPs tertentu, 
intensitas cahaya dapat menjadi parameter 
eksperimental yang penting. 
3.1. Pemisahan dan Fraksinasi Ukuran 
Metode konvensional untuk mempelajari distribusi 
ukuran adalah ultrafiltrasi cross-flow (CFU), size 
exclusion chromatography (SEC), hydrodynamic 
chromatography (HDC) dan field-flow fractionatios 
(FFF). CFU memisahkan partikel menjadi fraksi-fraksi 
menurut ukuran pori membran tersebut. Namun, 
resolusi dalam distribusi ukuran sangat terbatas bahkan 
ketika fraksinasi berjalan melalui beberapa tahap 
dengan ukuran pori membrane yang berbeda. Pada 
SEC, proses yang terjadi bisa saja menyebabkan 
nanopartikel mengalami adsorpsi yang irreversible ke 
bahan kolom packing dan interaksi yang kuat antara 
fase diam dan nanopartikel sehingga mengubah 
karakteristik lingkungan sampel serta memberikan 
interpretai yang kurang tepat dari distribusi ukuran. 
Sedangkan HDC menghindari interaksi fasa tetapi 
mengalami resolusi puncak yang buruk. 
FFF merupakan teknik kromatografi satu fasa 
dengan memanfaatkan FFF asimetris (AFFF) sebagai 
metode yang paling umum digunakan. Pemisahan 
ukuran  dengan AFFF terjadi karena perbedaan 
koefisien difusi partikel atau koloid. Keseluruhan 
proses pemisahan terjadi secara lembut, cepat, dan non-
destruktif tanpa fasa diam yang mungkin berinteraksi 
dengan sampel. Sampel dielusi melalui saluran yang 
tipis dan datar. Dinding akumulasi sampel ditutup 
dengan membran ultrafiltrasi  agar mempertahankan 
partikel yang berukuran besar dari nilai cut-off, tetapi 
memungkinkan pelarut untuk melewati membran ini 
[26]. Pemisahan ukuran AFFF beragam sesuai 
kebutuhan dari ukuran 1-100 nm. 
 
3.2. Teknologi Mikroskop 
Berbagai teknik analitis tersedia untuk bahan 
material buatan yang komprehensif dan banyak yang 
telah diterapkan untuk menganalisis ENPs dalam 
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sampel lingkungan. Teknik yang umum dan telah 
diterima secara luas untuk karakterisasi nanopartikel 
dan bahan berstruktur nano lainnya adalah mikroskop 
elektron modern yang meliputi transmission electron 
microscopy (TEM) dan scanning electron microscopy 
(SEM) yang biasanya terintegrasi dengan energy 
dispersive X-ray (EDX) analyzer. Resolusi gambar dari 
TEM biasanya lebih tinggi dari SEM. Konfigurasi TEM 
tertentu menawarkan resolusi yang sangat tinggi hingga 
0.05 nm. Namun, TEM memiliki keterbatasan yaitu 
prosedur persiapan sampel yang ekstensif. Sampel film 
haruslah sangat tipis setipis elektron transparan, di 
mana hal ini membutuhkan banyak waktu dan 
mengurangi ketelitian analisis sampel. Selain itu, sudut 
pandang sampel juga relative kecil sehingga kurang 
merepresentasikan data secara keseluruhan. Di sisi lain, 
SEM mampu merepresentasikan data secara 
keseluruhan karena sudut pandannya yang cukup 
menyeluruh dengan resolusi hingga 1.0 nm yang cukup 
untuk karakterisasi nanopartikel. 
Atomic Force Microscopy (AFM) mengukur 
kekuatan interaksi antara ujung alat dengan sampel. 
Ukuran partikel 3-D dengan resolusi 1 nm dengan 
bentuk dan topografi dapat diperoleh dengan AFM ini. 
Gambar dapat diukur dalam lingkungan yang berbeda 
di mana hal ini lebih menguntungkan dibanding TEM 
dan SEM. Namun, sulit untuk mendapatkan informasi 
kimia dari AFM ini. 
 
 
3.3. Scattering and Spectoscopic Technique 
Dynamic light scattering (DLS) menentukan ukuran 
partikel dan distribusi ukuran untuk sampel cair [27]. 
Pengukuran harus dilakukan secara in situ dan tidak 
boleh ada gangguan, cocok untuk kondisi lingkungan. 
Namun, teknik ini menghadapi tantangan ketika 
berhadapan dengan sampel polydispersed atau dalam 
media yang kompleks [28]. Bantuan dari teknik 
pemisahan akan membantu mengurangi permasalahan 
yang telah disebutkan. 
Laser induces breakdown spectroscopy (LIBS) 
adalah jenis spektroskopi emisi atom dengan 
menggunakan gelombang laser sebagai sumber eksitasi 
yang kemudian membentuk plasma untuk 
mengatomisasi dan mengeksitasi sampel. LIBS 
diaplikasikan untuk mendeteksi koloid termasuk 
nanokoloid [29]. Di dalam teori dan praktek, penurunan 
probabilitas berhubungan  dengan ukuran partikel dan 
konsentrasi sampel. 
Metode berbasis x-ray seperti X-ray absorption 
(XAS), fluorescence (XRF), dan photoelectron 
spectroscopy (XPS), serta  diffraction (XRD) adalah 
alat yang ampuh untuk karakterisasi permukaan. 
Metode ini dapat memberikan informasi tentang sifat 
permukaan, pelapis, struktur kristalografi atau 
komposisi unsur [30]. 
 
3.4. Analisis Elemental dan Karakterisasi 
Meskipun SEM terintegrasi dengan EDX adalah 
teknik yang cocok dan ampuh untuk karakterisasi 
nanopartikel, teknik tersebut hanya dapat melakukan 
deteksi secara offline dengan hasil analisis yang tidak 
efisien. Alternative lain adalah ICP-MS dengan batas 
deteksi rendah, sensivitas tinggi, rentang dinamis yang 
besar, dan kemampuan untuk mengkarakterisasi dan 
mengukur sejumlah besar elemen sehingga membuat 
ICP-MS sebagai alat super detector untuk logam. 
Kombinasi FFF dengan ICP-MS memungkinkan untuk 
menentukan banyak elemen berdasarkan ukuran 
partikel dan elemen. Nanokomposit terdiri lebih dari 
satu jenis nanopartikel dan mengandung unsur logam 
dalam komposisinya. ICP-MS adalah teknik untuk 
mendeteksi elemen spesifik dan konsentrasi logam 
berbasis nanopartikel yang terdeteksi dapat dilaporkan 
sebagai isi sesuai logam yang terkandung, tanpa perlu 
menjalankan nanopartikel standar. 
Partikel ICP-MS tunggal telah ditemukan untuk 
menjadi teknik praktis untuk karakteristik rekayasa 
logam yang mengandung nanopartikel di 
lingkungannya [31]. Partikel ICP-MS tunggal dapat 
memberikan konsentrasi ENPs yang mengandung 
logam dalam air sampel serta massa logam analit dalam 
setiap individu partikel. 
Namun, tidak ada protokol tunggal untuk 
mengkarakterisasi sifat dan perilaku ENPs dalam media 
lingkungan kompleks, dan kemungkinan bahwa 
kombinasi metode analisis dibutuhkan untuk 
menyelidiki secara memadai dengan berbagai ENPs 
dalam matriks air. Di antara teknik yang paling 
menjanjikan, teknik-teknik ini diintegrasikan LIBD 
atau FIFFF kemudian spektroskopi, mikroskopis, atau 
pengukuran biosensor untuk karakteristik lengkap. 
 
4. Penyisihan Nanopartikel via Koagulasi 
4.1. Prinsip Koagulasi 
Koagulasi adalah proses perubahan cairan atau 
larutan menjadi gumpalan-gumpalan lunak baik secara 
seluruhan ataupun hanya sebagian. Atau dengan kata 
lain, koagulasi adalah proses penggumpalan suatu 
cairan atau larutan sehingga terbentuk padatan lunak 
ataupun keras seperti gel. Dalam kamus besar bahasa 
Indonesia (KBBI) definisi koagulasi adalah suatu kata 
yang berhubungan dengan keadaan atau perihal menjadi 
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keras atau padat, baik secara keseluruhan ataupun 
sebagian cairan sebagai akibat dari perubahan kimiawi. 
Contoh koagulasi yang paling mudah adalah 
mengeraskan telur saat di panaskan, menggumpalnya 
darah saat mengalir keluar dari tubuh, pengerasan yang 
terjadi pada protoplasma, menggumpalnya susu yang 
basi, dll. 
Dalam ilmu kimia, koagulasi selalu berhubungan 
erat dengan sistem koloid. Dalam ilmu kedokteran, 
koagulasi biasanya berkaitan dengan darah. Dalam 
kuliner, koagulasi yang terkenal dan merupakan contoh 
paling mudah adalah pengerasan yang terjadi pada telur 
saat di rebus ataupun di goreng. Koagulasi tidak terjadi 
dengan sendirinya. Tetapi ada faktor-faktor yang 
menyebabkan koagulasi itu terjadi. Beberapa faktor 
yang dapat menyebabkan proses koagulasi antara lain 
adalah pemanasan, penambahan koagulan, contohnya 
pada pembuatan tahu, aktivitas mikroba atau enzim. 
Dari sudut pandang teoretis lain, koagulasi adalah 
proses di mana potensi penolakan dari lapisan ganda 
listrik koloid berkurang, yang mengarah ke 
mikropartikel W sebagai massa yang cukup besar untuk 
menetap atau terjebak dalam filter. Di antara beberapa 
mekanisme partikel agregat, dua diantaranya untuk 
koagulasi partikel atau bahan organic alami: netralisasi 
muatan dan mekanisme sweepfloc [32-33]. Netralisasi 
muatan akan dicapai pada rentang pH 4 sampai 5.5, 
yang dihasilkan dari reaksi kimia tertentu antara 
koagulan bermuatan positif dan kontaminan negative 
sehingga mengarah ke agregasi. Di sisi lain, mekanisme 
sweepfloc muncul efektif dengan netralisasi muatan dan 
dengan keterperangkapan dari kotoran pada saat 
terbentuknya endapan amorf logam hidroksida. Telah 
banyak laporan mengenai penyisihan logam berat 
melalui proses koagulasi. 
Koagulasi adalah salah satu metode yang paling 
penting untuk pengolahan air limbah, tetapi objek 
utama koagulasi hanyalah koloid hidrofobik dan 
partikel yang tertahan. Dalam rangka untuk 
menyisihkan logam terlaut dan partikel yang tertahan 
secara efisien dengan koagulasi, diperlukan sebuah 
polielektrolit amfoter yang mengandung kelompok 
xanthogenate natrium  yang dikombinasi dengan 
polietilen [45]. Saat pH rendah, koloid yang merupakan 
zat dengan muatan negative dapat menggumpal karena 
netralisasi muatan, tetapi kation Ni tidak dapat 
disisihkan. Sedangkan pada saat pH yang lebih tinggi, 
penyisihan tingkat kekeruhan menurun dan tingkat 
penyisihan kation Ni meningkat. 
Meskipun koagulasi dan sedimentasi sebagai proses 
pengolahan air konvensional tidak dapat menyisihkan 
ENPs dengan baik, filtrasi membran akan menjadi 
teknik yang menjanjikan karena ENPs merupakan 
agregat dan semua nanopartikel yang lebih besar dapt 
disisihkan dengan efisien oleh membran [46-48]. 
 
5. Potensi Hybrid Koagulasi-Ultrafiltraasi untuk 
Penyisihan ENPs 
Seperti yang telah diketahui selama puluhan tahun 
bahwa bahan organic alami memiliki efek signifikan 
dalam siklus jejak logam biogeokimia dan mobilitas 
partikel koloid di air lingkungan. Dalam beberapa tahun 
terakhir, kekhawatiran tentang efek ekologi dan 
kesehatan manusia dari ENPs berbasis logam yang 
terlepas ke perairan alam telah meningkatkan upaya 
utuk lebih baik menentukan sifat dari bahan organic 
alami dengan logam dan permukaan. Namun, proses 
hybrid koagulasi-ultrafiltrasi (UF/MF) atau koagulasi 
(tanpa menetap) yang dikombinasikan dengan langsung 
dengan UF/MF [48] menjadi menarik dalam proses 
pengolahan air yang bisa dapat secara signifikan 
menyisihkan bahan organic alami, meningkatkan fluks 
membran, dan bahkan mengurangi penyumbatan dalam 
membran ireversibel. Banyak penelitian telah 
membahas proses yang terintegrasi yang terdiri dari 
koagulasi dan UF/MF. 
Penelitian terbaru juga melaporkan bahwa proses 
yang terdiri dari koagulasi-UF/MF efektif untuk 
menyisihkan virus [49]. Fiksdal dan Leiknes [49] 
menyelidiki penyisihan MS2 dalam air minum dengan 
pra-koagulasi menggunakan dua koagulan komersial 
berbasis aluminium (ALG dan PAX), dan filtrasi 
melalui membran UF dan MF. Mereka melaporkan 
bahwa filtrasi low-pressure MF di kombinasi dengan 
prakoagulasi adalah sebuah teknik yang efektif untuk 
menyisihkan virus dan warna dalam air minum. 
Hybrid koagulasi-UF/MF untuk pengolahan air 
minum telah dioptimalkan untuk menghilangkan bahan 
organic alami, bakteri, dan virus tetapi keefektifan 
dalam menghilangkan ENPs mendapat sedikit 
perhatian. Selama proses hybrid dilakukan, koagulasi 
digunakan untuk mengacaukan partikulat tersuspensi di 
air dengan menambahkan bahan kimia yang 
membentuk gumpalan selama pencampuran. Namun, 
solusi nanopartikel dengan dengan muatan zeta 
negative akan sulit untuk agregat dengan cepat akibat 
tolakan dari muatannya. Hal ini bisa diatasi dengan 
menambahkan ion yang mengurangi potensial zeta 
hingga mendekati nol sehingga penyisihan ENPs bisa 
terjadi saat filtrasi oleh membran. 
 
6. Prospek dan Penelitian di Masa Depan 
Dengan diperkenalkannya percepatan ENPs 
menjadi produk komersial, tidak dapat dipungkiri 
bahwa bahan ini akhirnya akan berada pada tingkat 
tertentu di lingkungan perairan. Dengan memiliki 
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potensi risiko yang terkait dengan nanopartikel, 
menunjukkan bahwa air dapat menghadapi tantangan 
untuk evaluasi dan penyisihan nanopartikel di masa 
depan. Pengembang referensi bahan dalam 
nanoteknologi harus berkembang bersama atau lebih 
dahulu mengembangkan strategi analisis. Meskipun 
banyak teknik analisis yang tersedia untuk karakterisasi 
nanopartikel, hanya beberapa dari mereka yang dapat 
diterapkan secara langsung untuk dideteksi secara in situ 
dan pengukuran. Metode analisis yang dapat diandalkan 
dan ampuh adalah dasar untuk aspek studi lainnya yang 
berkaitan dengan nanoteknologi seperti toksisitas dan 
ekotoksisitas, sifat, transsportasi, transformasi, dan juga 
bioakumulasi. Masih banyak penelitian yang perlu 
dilakukan untuk menyesuaikan teknik yang tersedia 
untuk memantau ENPs di lingkungan dan sampel 
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